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An der Versuchsanlage ROCOM wurden umfangreiche Messungen zur Ermittlung
der Kühlmittelvermischung in Druckwasserreaktoren bei unterschiedlichen Betriebs-
zuständen durchgeführt [1]. Diese Experimente werden durch numerische Simulatio-
nen mittels eines kommerziellen CFD-Codes ergänzt und liefern orts- und zeitab-
hängige Konzentrations- bzw. Temperaturverteilungen am Kerneintritt sowie an zwei
weiteren Meßpositionen im Ringspalt des Reaktors.
Experimentell wird in eine der vier Kühlmittelschleifen des Modells als Tracer eine
verdünnte NaCI-Wasser-Lösung eindosiert und mittels der in Rossendorf entwickel-
ten Gittersensoren werden an verschiedenen Modellpositionen die Konzentrationen
gemessen [1]. Durch Mittelung aller Meßpunkte jeder Meßebene wurde dabei auch
der zeitliche Verlauf der mittleren Tracerkonzentration im jeweiligen Meßquerschnitt
bestimmt. Mittels Variation der Dauer der Tracereinspeisung wurden verschieden
lange Pfropfen erzeugt. Dabei zeigt sich, daß bei konstant gehaltener Tracerkon-
zentration am Reaktoreintritt die maximalen Konzentrationen am Kemeintritt mit ab-
nehmender Pfropfenlänge zurückgehen. Dies ist auf die Vermischung an der Vorder-
und Rückflanke des Tracerpfropfens zurückzuführen, die zur Abflachung der anfäng-
lich sprunghaften Konzentrationsänderung führt. Bei genügend kurzen Pfropfen ge-
hen Vorder- und Rückflanke unmittelbar ineinander über, was zur Abnahme der Am-
plitude der Konzentrationen führt.
Ziel der vorgestellten Arbeit ist die Aufstellung eines vereinfachten geschlossen-
analytischen Modells, das es erlaubt, den Rückgang der Amplitude der Störung am
Kerneintritt bei kürzer werdenden Tracerpfropfen abzuschätzen.
Eine analytische Nachrechnung der Zeitverläufe der mittleren Tracerkonzentration
erfolgte auf der Grundlage einer eindimensionalen Diffusionsgleichung über dem
Querschnitt der Eintrittsstutzen, dem Ringspalt zwischen Reaktordruckgefäß und
Kernbehälter sowie über dem Eintrittsquerschnitt des Reaktorkems. Wegen der
komplizierten Modellgeometrie und der komplexen Strömungsverhältnisse wurden
die Erfolgsaussichten hierfür zunächst als gering eingeschätzt. Erstaunlich war dann
aber doch die erhaltene gute Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung,
zumal sich nur eine einfache Anpassung der mittleren longitudinalen Diffusionskon-
stanten, welche bei der vorliegenden turbulenten Strömung proportional zum Fluid-
durchsatz (Wasser) gesetzt werden, erforderlich machte. Alle übrigen benötigten
Daten resultieren aus der Modell- bzw. der Reaktorgeometrie und den mittleren
Fluidgeschwindigkeiten.
Das Rechenverfahren ist zunächst nur für stationäre Strömungen und wahrscheinlich
nur für symmetrische Durchströmverhältnisse im Modell anwendbar. Mit einer gefun-
denen analytischen Lösung der 1D-Diffusionsgleichung für linear mit der Zeit verän-
derliche Diffusionskoeffizienten können aber auch Vermischungen in einer entspre-
chenden instationären Strömung behandelt werden.
Mittlere Vermischungen wurden auch durch CFX-4 Rechnungen erhalten. Im Ver-
gleich mit den experimentellen Ergebnissen und den analytischen Resultaten wird
eine gute Übereinstimmung festgestellt. Das läßt den Schluß zu, daß sowohl die
meßtechnische Erfassung der mittleren Vermischungen am Modell als auch die an-
5
gegebenen Simulations- bzw. Rechenverfahren zuverlässig sind und auch auf ande-
re vergleichbare Modelle oder Originalkomponenten übertragbar erscheinen.
Für die Bewertung der Belastung des Reaktorkerns ist es von Bedeutung, daß nicht
nur der Verlauf der mittleren Störung am Kerneintritt bestimmt, sondern auch die
Amplituden der örtlich auftretenden Konzentrations -bzw. Temperaturmaxima abge-
schätzt werden können.
2 Theoretische Grundlagen der Vermischung in turbulenten
Strömungen
2.1 Definitionen
Es wird von der skalaren Größe Konzentration ka ausgegangen, mit der ein Konzen-
trationsfeld abhängig von Ort und Zeit beschrieben werden kann. ka ist die Masse
des Anteils a. bezogen auf das Volumen des Gemisches.
Der Konzentrationsbegriff schließt die Abstraktion ein, daß die Beimengung a. in ei-
nem Bezugsvolumen homogen verteilt ist. Bei örtlichen und zeitlichen Inhomogeni-
täten muß daher das Bezugsvolumen genannt werden. Wird die Konzentration in
einem Ortspunkt ausgegeben, so ordnet man dem Punkt das Konzentrationsmittel
eines umgebenden, endlichen Volumens zu.
Für die geschlossen-analytische Modellierung der Längsvermischung eines Tracer-
pfropfens, der dem borsäurefreien bzw. -verdünnten Kühlmitteleintrag in das Reak-




8ka =1 kennzeichnet die Tracerkonzentration des Pfropfens mit der Beimengung a.
und 8ka=0 die des ambienten Kühlmittels.






Die folgenden Ableitungen zum Stofftransport in einer quellenfreien turbulenten
Strömung werden anschließend analog auf den Wärmetransport erweitert. Aus-
gangspunkt ist das Ficksche Gesetz zur Beschreibung der molekularen Diffusion:
( !haJ = -DgradPaA Diff (3)
D ist dabei der molekulare Diffusionskoeffizient und Pa =maN die Partialdichte der
Komponente a.
Der Diffusionsstrom pro Flächeneinheit ist somit proportional dem Konzentrations-
gradienten.
In der turbulenten Strömung findet eine turbulente Vermischung statt. Durch Wirbel
unterschiedlicher Größe und Intensität wird eine Mischbewegung im Strömungsfeld
erzeugt. Daher ist die turbulente Vermischung primär nicht von den Stoffeigen-
schaften abhängig, sondern eine Funktion der Strömungsform. Man spricht auch von
turbulenter Diffusion.
Die turbulente Vermischung läßt sich in Analogie zur molekularen Diffusion berech-
nen. Dazu geht man von (3) für die Gemischkomponente a aus und erhält
(4)
Als konvektiven Transport bezeichnet man die Ausbreitung infolge der Hauptbewe-
gung des strömenden Fluids.
Durch
(5)
wird die konvektive Massenstromdichte der Komponente a als Produkt aus der Ge-
mischgeschwindigkeit cund der Partialdichte Pa dargestellt.
Die gesamte Massenstromdichte (~J ergibt sich aus der Summe des turbulen-
~s
ten diffusen Anteils und dem konvektiven Anteil nach (5) und wird in die Kontinui-
tätsgleichung für eine Gemischkomponente
7
aPa d" (riza) 0
-+ IV - =(}t A
ges
eingeführt. Mit der Konzentrationsdefinition nach (1) erhält man schließlich
(6)
(7)
(7) läßt sich für einfache Anfangs- und Randbedingungen unter der Voraussetzung
Dturb=konst. geschlossen lösen, z. B. (2].
Auf gleichem Wege ergibt sich die Wärmetransportgleichung für eine quellenfreie
turbulente Strömung.
Im folgenden wird bezüglich der Indizes vereinfachend für die Stofftransportglei-
chung (7)
und für die analoge Wärmetransportgleichung
~" -div(D"grade" -ce,,) = 0
geschrieben.
2.3 Lösungen der Grundgleichungen
(8)
(9)
Für eine eindimensionale Strömung längs eines Stromfadens oder eines Strömungs-




Analytische Lösungen von (10) und (11) für konstante D und u sollten genutzt wer-
den [2], um experimentell gefundene mittlere Vermischungen an der Versuchsanlage
ROCOM nachzurechnen, ohne Details zum Strömungsverlauf zu berücksichtigen.




Die Ausdrücke et/J: und e;!/i; in (12) und (13) sind Konstanten, welche in die
2 1iDk 2 1dJ"
Lösungen der Differentialgleichungen (10) und (11) eingeführt werden können. Sie
lassen sich so normieren, daß z.B. bei einer NLangzeitdosierungNeines Tracers die
Konzentration eko an der Position x=o nach entsprechender Laufzeit auch an einer
beliebigen Position x feststellbar ist. Die Amplituden von ek und e~ sind dann gleich
denen von eko und e~.
Erfolgt dagegen eine NKurzzeitdosierungN, so gehen Vorder- und Rückflanke des
Tracerpfropfens ineinander über, was zu einer Abnahme der maximalen Konzentra-
tion- bzw. maximalen Temperatur führt.
Darüber hinaus gelang im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen die analyti-
sche Lösung von (10) und (11) für den Fall einer linearen Zeitabhängigkeit von D in
der Form
D=Do(l+at) (14)
mit a=konst. Da in turbulenten Rohr- oder Kanalströmungen D etwa proportional der
Strömungsgeschwindigkeit ist, lassen sich mit diesem Ansatz entsprechende insta-
tionäre Vermischungsvorgänge behandeln.
Numerische Lösungen für die eindimensionale Konzentrationsverteilung in einer
Strömung, bei der D entsprechend (14) zeitabhängig veränderlich ist, zeigten, daß
bei einer Änderung des Diffusionskoeffizienten von D1 nach D2 analytisch die gleiche
Lösung erhalten wird, wenn für denselben Zeitbereich mit dem Mittelwert von D, und
D2 gerechnet wird. Das führt z. B. entsprechend (10) auf die modifizierte Gleichung
(15)
mit der analytischen Lösung
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(16)
Tatsächlich erfüllt (16) die Differentialgleichung (15). Da aber hier die variable Diffu-
sionskonstante mit der veränderlichen Strömungsgeschwindigkeit u(t) in Verbindung
steht, ist in (16) der Strömungsweg üt durch Ju(t)dt zu ersetzen.
2.4 Turbulenter Diffusionskoeffizient in ebenen Grenzschichten
Zur Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten in ebenen Grenzschichten,
wie sie näherungsweise auch in der Ringspaltströmung von Druckwasserreaktoren





In (17) bedeutet u die örtliche mittlere Fluidgeschwindigkeit im Wandabstand y.
(17)
(18)
Für die Berechnung des Geschwindigkeitsgradienten in (17) erweist sich die folgen-
de Beziehung von Reichardt [4] für die dimensionslose mittlere Fluidgeschwindigkeit





die sogenannte Schubspannungsgeschwindigkeit, mit der durch die Strömungsrei-
bung verursachten Wandschubspannung t'w' der Fluiddichte p, dem dimensionslo-
10
sen Widerstandskoeffizienten A und der mittleren Fluidgeschwindigkeit ü in der
Grenzschicht bzw. im Rohr oder Kanal.




mit der dynamischen bzw. kinematischen Fluidzähigkeit J1 bzw. v.
(21)
Schließlich ist 1]6 der Maximalwert von 1] am Grenzschichtrand, d.h. für y='6 bei ebe-
nen Spalten mit der Weite 2'6.












1!L + ~·~[e ~, -(1-0.337])e-""']
1]6
(22)
3 Ergebnisse analytischer Berechnungen
3.1 Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten im Ringspalt des
WWER-440
Im Ringspalt des Druckwasserreaktors WWER-440 liegt im Vergleich zum Konvoi-
Typ eine relativ ungestörte Kühlmittelströmung vor, da dort keine diffusorartige Er-
weiterung des Ringspaltes unterhalb des Kühlmitteleintrittes existiert, welche bei den
Konvoi-Reaktoren zu starken Verwirbelungen der Strömung im Ringspalt führt..
Daher erscheint eine realistische Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten
im Ringspalt des WWER-440 möglich, wobei aber immer noch zu niedrige Werte zu
erwarten sind, da die Rechnung für eine ausgebildete störungsfreie turbulente
Grenzschichtströmung gilt. Zur Abschätzung von Größenordnungen der zu erwar-
tenden Diffusionskoeffizienten sind solche Rechnungen aber nützlich.
Mit den folgenden Daten des WWER-440:
Bezeichnung Daten
Ringspaltabmessungen dpfdl = 3540/3240 mm
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erhält man mit den Bezie-
hungen (17)-(22) in Abhän-
gigkeit von der dimensionslo-
sen Grenzschichtdicke im




Der Mittelwert des turbulen-
ten Diffusionskoeffizienten
liegt für diesen Anwen-
dungsfall bei 0.0036 m2/s.
Der Abfall von Dturb für Y/ö~1
folgt aus dem Gradienten des
Strömungsprofiles, der dort
gegen Null geht und der für
Y/HO wegen der abklingen-
den Turbulenz in Wandnähe.
y/fJ
Für die analytische Untersu-
chung von Kühlmittelvermi- Abb. 1 Theoretischer Verlauf des turbulenten
schungen im Ringspalt des Diffusionskoeffizienten über der halben
WWER-440 in [5] wurde die Ringspaltbreite im WWER-440
dimensionslose Schreibweise
des turbulenten Diffusions-
koeffizienten in Form der Pecletzahl
uRPeturb =--Dturb
(24)
benutzt. Man erhält für den berechneten Mittelwert Dturb=0.0036 m2/s mit dem Rings-
paltradius R=1.62 mund u=7.04 m/s die turbulente Pecletzahl Peturb=3.2·103, wei-
che aber unter den realen Strömungsbedingungen im Ringspalt des WWER-440
kleiner sein wird, denn es liegt keine ausgebildete und völlig störungsfreie Strömung
vor.
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3.2 Berechnung mittlerer Konzentrationsverteilungen und Vergleich




tj = j ßt
AT----aol
Abb. 2 Zeitabhängige Eingangsverteilung
In eine Strömung mit der di-
mensionslosen Konzentrati-
onITemperatur 8 0 = 0 an der
Stelle x = 0 wird ein Fluid mit
8>0 eindosiert, so daß dort
8 0(t»0 vorliegt (Abb. 2). Ge-
sucht wird die mittlere, eben-
falls zeitabhängige Konzen-
tration / Temperatur 8(x,t)
stromabwärts an der Position
x. 8(x,t) läßt sich berechnen,
indem die n Vermischungen
der einzelnen ~80j nach Abb.
2 für die Position x bestimmt
und summiert werden. Auf der
Grundlage der Gleichungen
(12) und (13) erfolgt das mit-
tels der Beziehung
8() U ~ ~8oj { [X-UU-(j-O.5)M)J2}~ x,t =--L. 'exp - .
2-JJrD j=1~t-(j-0.5)M 4D~-(j-0.5)~tl (25)
(26)
Dazu muß 8 0(t) entsprechend
Abb. 3 gespiegelt werden und
man erhält 8'o(t), indem in
8 0(t) die Zeit t durch
Falls 8 0(t) als analytische
Funktion gegeben ist, er-
scheint anstelle der Sum-
menbeziehung (24) eine Inte-
gralform praktikabler.
T
Für t<tn ist in (25) n durch j
und t durch tj zu ersetzen und
mit dem Summanden -0.5
erwies sich die Konvergenz
dieser Lösung am besten.








Damit wird auf der Grundlage von (12) und (13) für die Eingangsverteilung nach
Abb.3
U T e~(t) {rx- ut]2r8(t,x)=-- f --·exp - t2.J"D T-liT .Ji 4Dt
und für eine Verteilung nach Abb. 2 mit T = ~T entsprechend (26)
t' = LJT - t,
so daß man





In Anwendung auf das Vermischungsmodell ROCOM (Abb. 5) wurden die mittleren
Konzentrationsverteilungen an den Stellen X=SL=1,3 m (Eintrittssensor, unmittelbar
vor einem Eintrittsstutzen in Abb. 5), so=2.8 m (unterer Ringspaltsensor, Pos. 2) und
sc=3.4 m (Kerneintrittssensor, Pos. 3 in Abb. 5) berechnet. Die Entfernungen gelten
ab Mischer, d.h. ab der Eingangsposition x=o.
Weiter lassen sich aus den Modelldaten folgende mittlere Strömungsgeschwindig-







UD =O.5 m , Uc =0.45
m
s s
mit den Indizes L für Loop, D für Downcomer und C für Kerneintritt.
Für alle anderen Durchsätze gilt U - VL • Ebenso gilt mit guter Näherung tür die tur-
bulenten Diffusionskoeffizienten D - VL •
Der Rechnung werden 2 Anpassungen durch Variation des Diffusionskoeffizienten
an die Meßergebnisse zugrunde gelegt:
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1. Der turbulente Diffusionskoeffizient in der Schleife 1 vom Mischer bis zum Ein-
3
trittssensor beträgt für VL =50!!!..- im Mittel 0.01 m2/s.h
2. Die entsprechenden mittleren turbulenten Diffusionkoeffizienten vom Mischer bis
zum unteren Ringspaltsensor bzw. bis zum Kerneintrittssensor sind wegen den
dortigen höheren Widerstandskoeffizienten aufgrund der Umlenkungen im Modell






Abb. 5 Schnittbild des Plexiglasmodells mit
den Positionen der Auswerteebenen
Damit stehen alle Daten
für die untersuchten
Vermischungsmessun-
gen fest, wobei der
Fluiddurchsatz in den
Schleifen von 50 bis 300
m3/h variiert wurde. Die
Ergebnisse der Berech-
nungen sind in den Ab-
bildungen 6 bis 10 dar-
gestellt. Dazu werden
auch Vergleiche mit Re-
sultaten aus CFX-4
Rechnungen für die Ker-
neintrittsposition hinzu-






dingung benutzt. Es ist
erstaunlich, daß die ge-
messenen mittleren Ver-
teilungen insgesamt gut
mit den Ergebnissen des
geschlossen- analyti-
schen Modells wiederge-
ben werden, was aber
auch für die Qualität der
flächengemittelten Kon-
zentrationsmessungen
spricht. Die etwas größe-
re Abweichung von ca.
15% in der Amplitude
zwischen Rechnung und
Messung für den Versuch
mit 300 m3fh Schleifendurchsatz (Abb. 9) ist aufgrund des hier sehr hohen
Fluidstromes im Vergleich zu den 50 m3/h, für den die Anpassung der Rechenpara-
meter erfolgte, verständlich.
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Da die Eindosierungen nur an einer Schleife vorgenommen wurden, während aber
der Fluidmassenstrom in allen vier Schleifen gleich war, sind für die betrachteten
Positionen innerhalb des Modells (Ringspalt und Kern) die berechneten Vermi-
schungen E>(s,t) jeweils durch vier zu teilen.
3.3 Abschätzung der maximalen Konzentrationen
Auf der Grundlage des beschriebenen Rechenverfahrens für die mittleren Vermi-
schungen lassen sich mit Hilfe der Gleichungen (25) bzw. (27) und (29) deren
zeitabhängigen Maximalwerte am Kerneintritt in Abhängigkeit von der dimensionslo-
sen Pfropfenlänge Us (s ist hier der Strömungsweg vom Mischer zum Kerneintritt)
berechnen. Unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit bzw. vom Fluiddurch-
satz, aber unter Berücksichtigung von D-il, erhält man die in Abb. 11 eingezeich-
nete untere Kurve, die für große Pfropfenlängen dem Sättigungswert 0.25 wegen
des Vierschleifenbetriebes zustrebt. Diese Abhängigkeit wird durch die eingezeich-
neten Meßwerte im wesentlichen bestätigt.
Die Untersuchungen zeigten weiter, daß die Maximalwerte der gemessenen, nicht
gemittelten Vermischungsverteilungen am Kerneintritt bei relativ großen Pfropfenlän-
gen bzw. Eindosierzeiten gegen 1 tendieren. Für kürzere Pfropfen werden dagegen
die Maximalwerte kleiner 1.
Dies spiegelt die obere Kurve in Abb. 11 wieder, welche aus der unteren mit dem
Vierschleifenfaktor 4 folgte und daher mit 8(sc,t) nach (25) bzw. (27) und (29) iden-
tisch ist. Auch hier passen sich die Meßwerte recht gut der theoretischen Beziehung
an, wobei aber eine größere Streuung als bei den maximalen Mittelwerten zu beob-
achten ist.
Damit liefert das ursprünglich nur für mittlere Vermischungen konzipierte Rechen-
verfahren auch Schätzungen für die zu erwartenden örtlichen Maximalwerte am Ker-
neintritt.
Diese Ergebnisse lassen den Schluß zu, daß sowohl die Meßtechnik für die Vermi-
schungsuntersuchungen am Modell als auch die angegebenen Simulations- bzw.
Rechenverfahren recht zuverlässig sind und möglicherweise auch auf andere Mo-
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Abb.6 Mittlere Vermischungen für Versuch 0407MIX02- mit dem
Wasserdurchsatz 50 m3/h je Schleife
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Position Kerneintrittssensor Berechnungsparameter bis zur
Sensorposition
Abb.7 Mittlere Vermischungen für Versuch 0407MIX05- mit dem
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Abb.8 Mittlere Vermischungen für Versuch 0505MIX05- mit dem
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Position Kerneintrittssensor Berechnungsparameter bis zur
Sensorposition
Abb.9 Mittlere Vermischungen für Versuch 0505MIX07- mit dem
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D 0.02 0.06 0.06
m2/s
u 1.6 1.0 0.9
m/s
s 1.3 2.8 3.4
m






















































Position Kerneintrittssensor Berechnungsparameter bis zur
Sensorposition
Abb. 10 Mittlere Vermischungen für Versuch 0407MIX05- mit dem
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Meßpunkle der zeilabhängigen Maximalwerte der
millieren Konzentrationen
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Abb.11 Dimensionslose Konzentrationen am Kerneintritt in Abhängigkeit
von der dimensionslosen Pfropfenlänge
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-4 Zusammenfassung
Messungen an der Versuchsanlage ROCOM mit der in Rossendorf entwickelten
Gittersensortechnik lieferten auch zeitabhängige mittlere Vermischungen an ver-
schiedenen Modellpositionen. Der Versuch, diese mit Hilfe eines aufgestellten ge-
schlossen-analytischen 1D-Rechenmodells der turbulenten Diffusion in einer statio-
nären und symmetrischen Modellströmung nachzurechnen, erwies sich auch für den
Fall einfachster Annahmen und einer Anpassung an nur einen Fluidmassenstrom,
der bis auf das 6-fache erhöht wurde, als erfolgreich.
Zum Vergleich mit den Messungen und den Ergebnissen aus den analytischen
Rechnungen werden auch CFX-4 Simulationen herangezogen, welche eine insge-
samt gute Übereinstimmung aller angewandten Verfahren zur Bestimmung der mitt-
leren Vermischungen an der Modellanlage ROCOM bestätigen.
Insbesondere konnten auch in Abhängigkeit von der dimensionslosen Pfropfenlänge
der Tracerdosierungen nicht nur die zeitabhängigen Maxima der mittleren Vermi-
schungsverteilungen berechnet, sondern auch die zu erwartenden Maximalwerte
selbst abgeschätzt werden.
Eine Anwendung des beschriebenen analytischen Verfahrens und der CFX-4 Simu-
lationen auf vergleichbare Modelle oder Originalkomponenten bei stationären turbu-
lenten und symmetrischen Strömungsverhältnissen läßt daher möglicherweise
ebenfalls gute Ergebnisse erwarten.
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